Підвищення працездатності пари тертя "упорний торець бурта лапи - упорний торець шарошки" в тришарошкових бурових долотах для високообертового буріння by Крижанівський, Є. І. et al.
Наука — виробництву 
 
 90 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2008.  № 4(29) 
 
Одним з головних шляхів підвищення пра-
цездатності тришарошкових бурових доліт для 
високообертового буріння, поряд з підвищен-
ням зносостійкості озброєння і вдосконаленням 
системи промивки та охолодження, є підви-
щення стійкості опор шарошок. Практика від-
працювання доліт свідчить, що значна частина 
доліт піднімається з вибою передчасно через 
руйнування поверхонь цапфи, шарошки і тіл 
кочення та заклинювання шарошок. Однією з 
найбільш імовірних причин зазначених руйну-
вань є низькі показники працездатності пари 
тертя „упорний торець бурта лапи – упорний 
торець шарошки”. Тому актуальним є вивчення 
можливостей підвищення працездатності даної 
трибологічної пари. 
Для сприйняття осьових зусиль, що зсува-
ють шарошки під час буріння вздовж осей 
цапф, на торцях останніх виконуються підшип-
ники ковзання. На торці цапфи, як правило, 
встановлюють твердосплавну п’яту, яка працює 
в парі з підп’ятником, запресованим в шарош-
ку. На торці бурта кулькового замкового під-
шипника передбачено упорний підшипник ков-
зання, поверхню якого наплавляють шаром 
твердого зносостійкого сплаву. Дана трибо-
логічна пара працює в широкому діапазоні 
швидкостей ковзання, частот коливань і темпе-
ратур, в умовах динамічних контактних впливів 
і фреттінг-корозії при недостатньому мащенні, 
а також при потраплянні в зону тертя твердих 
абразивних частинок. Такі умови роботи пари 
приводять до інтенсивного контактного руйну-
вання поверхонь тертя, утворення задирів, пе-
ренесення металу, адгезії і збільшення зазору. 
Збільшення зазору внаслідок зносу пари спри-
чинює значне підвищення напружень у цілому 
вузлі опори.  
Сьогодні практично всі провідні фірми для 
виконання підшипників ковзання в опорах до-
літ використовують матеріали, що містять сріб-
ло чи наносять спеціальне покриття [1]. Напри-
клад, фірма „Hughes Christensen” здійснює на-
пилювання срібла на упорному торці бурта 
кулькового замкового підшипника [2].  
Фірма „Smith” для наплавлення робочих 
поверхонь підшипників ковзання розробила 
матеріал „Спінодал”: сплав міді-нікелю-олова 
[3]. В сучасних долотах серії FH цією фірмою 
підшипники ковзання виконуються наплавлен-
ням на цапфу „Спінодалу”, а на поверхні ша-
рошки напилюванням срібла [4].  
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Установлено, что работоспособность пары 
трения „упорный торец бурта лапы – упорный то-
рец шарошки” зависит не только от качественных 
физико-механических показателей наплавленного 
стеллита, а также от стойкости к износу и кон-
тактного разрушения других конструктивных эле-
ментов опоры. Также на работоспособность пары 
влияют конструктивное исполнение наплавленного 
слоя и элементов охлаждения в паре „пята-
подпятник”. Установлено, что на интенсивность 
износа цементированного торца шарошки сущест-
венно влияет повышение значений зазоров в опоре и 
величина биения (особенно торцевого) шарошки. 
 
At is determined that the efficiency of the friction 
pair „arm flange thrust end and thrust backface of 
cone” depends not only on the high-quality physico-
mechanical indices of the fused stellite, but also on 
wear stability and contact distruction of other construc-
tive elements of the bearing. Constructive fulfillment of 
fused layer and cooling elements in the pair „abutment 
and thrust button” also influences on the pair 
efficiency. At is fixed that the increase of clearance 
values in the bearing and the cone bearing and the cone 
beating value considerably influence on the wear inten-
sity of cone cemented backface. 
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Виробники бурових доліт для високообер-
тового буріння в Україні та СНД для наплав-
лення упорного торця лапи використовують 
сплав типу стеліт, аналогами якого є марки 
3В16К, 3В14К-Б [5, 6], а упорний торець ша-
рошки піддається цементації. Таке конструк-
торсько-технологічне рішення дає змогу суттє-
во знизити собівартість долота і в деяких випа-
дках досягнути конкурентноздатних напрацю-
вань долота. Проте існує невирішена проблема 
вибору матеріалів та ефективного й стабільного 
отримання фізико-механічних і експлуатацій-
них показників наплавлених шарів матеріалу та 
цементованої спряженої поверхні тертя. Відо-
мо, що для закритих опор бурових доліт можна 
досягнути значних поступів у підвищенні дов-
говічності шляхом підвищення герметизації і 
підбору мастил [7], а також реалізації ефекту 
вибіркового перенесення [8]. Що ж стосується 
вирішення цієї проблеми для відкритих опор, 
то вона ще вимагає детальних досліджень. 
Вирішенню даної проблеми присвячено 
роботи [7, 9-12] та ін. У відповідності до крите-
ріїв працездатності підшипників ковзання до-
лота, автори по-різному обирають шляхи під-
вищення їх довговічності. 
Відомо, що композиційні матеріали з мак-
рогетерогенною структурою, яка включає твер-
ді частинки і матричний матеріал, що має якос-
ті твердого мастила, володіє високою зносо-
стійкістю. З огляду на це в [9] встановлено пер-
спективність використовувати для підшипників 
опори композиційний матеріал на основі спла-
ву срібла (припій ПСр40) і зерен реліту. На ос-
нові аналізу теплового режиму роботи трибо-
спряжень опори в [10] запропоновано викорис-
тання карбідонітрування. Маючи на меті під-
вищити стабільність отримання фізико-меха-
нічних властивостей наплавленого шару стелі-
ту 3В-16К в [11] пропонується наносити стеліт 
не газополум’яневим методом, а фрикційним 
способом. Однак у виробництві доліт дані ме-
тоди не отримали належного застосування.  
Слід зауважити, що до сьогодні газотермі-
чний метод використовується для наплавлення 
стелітів на опору і тільки за останні роки отри-
мав значного застосування спосіб плазмового 
наплавлення порошковим стелітом.  
Виявлено [12], що коефіцієнт тертя ков-
зання та несуча здатність в парі тертя стеліт-
сталь не має чіткої залежності від твердості 
стелітного покриття. Однак темп лінійного зно-
су цементованої поверхні був найменшим в па-
рах тертя, де стелітне покриття мало високу 
твердість. Встановлено, що використання сте-
літних покриттів 3В16К з високою поверхне-
вою твердістю (49-52 HRC) призводить до зни-
ження лінійного зносу цементованої поверхні в 
3 рази. 
Виявлені протиріччя в напрямках підви-
щення довговічності підшипників ковзання 
опори пояснюється обмеженістю можливостей 
розрахунково-аналітичних методів [13]. Умов-
ність класів зносостійкості також не дає  змоги 
з необхідною достовірністю прогнозувати ре-
сурс важко навантажених трибоспряжень в пе-
ршу чергу тому, що практично всі конструк-
ційні антифрикційні матеріали не перевірені за 
параметром допустимої інтенсивності зношен-
ня в експлуатаційних умовах. Практика свід-
чить [14], що на лабораторному обладнанні не-
можливо дати оцінку допустимої несучої здат-
ності матеріалу і для даного випадку можна 
лише попередньо ранжувати конструкційні і 
тверді мастильні матеріали. 
З метою підвищення працездатності під-
шипника ковзання „упорний торець бурта лапи 
– упорний торець шарошки” було поставлено 
задачу здійснити аналіз можливості покращен-
ня експлуатаційних властивостей трібологічних 
поверхонь, виконаних з наплавленням стелітом 
(торець цапфи) і цементацією (торець шарошки). 
Гіпотезою дослідження є твердження, що 
працездатність пари тертя „упорний торець бу-
рта лапи – упорний торець шарошки” залежить 
не тільки від якісних фізико-механічних показ-
ників наплавленого стеліту, а й від стійкості 
інших конструктивних елементів опори. На 
працездатність пари можуть здійснювати вплив 
конструктивного виконання наплавленого шару 
та елементів охолодження в парі „п’ята-підп’ят-
ник”, а також зазори в опорі та биття шарошки. 
Для перевірки висунутої гіпотези і вико-
нання поставленої задачі дослідження на ВАТ 
„Дрогобицький долотний завод” (ВАТ „ДДЗ”) 
було виготовлено експериментальні партії сек-
цій бурових доліт з відкритою опорою для ви-
сокообертового буріння 244,5 ОК-ПГВ Д26У.  
Шарошки виготовляли із сталі 14ХН3МА-В, 
лапи із сталі 19ХГНМА-В. Хіміко-термічна об-
робка шарошок здійснювалася згідно серійної 
типової технології на ВАТ „ДДЗ”. Цементацію 
в ендотермічному середовищі проводили в печі 
Ipsen – Carb-o-Prof – III, що забезпечує ком-
п’ютеризований контроль і керування техноло-
гічним процесом.  
У всіх випадках наплавлення здійснювали 
за однакових режимів відповідно до діючих 
вимог на ВАТ „ДДЗ” для плазмового наплав-
лення стелітом „Stellitе 190 W”, використовую-
чи устаткування ПМ-300Д. Дане устаткування 
призначене для автоматизованого плазмового 
порошкового наплавлення опорних поверхонь 
лап бурових доліт і забезпечує необхідну якість 
та стабільність процесу. 
Фізико-механічні властивості сталі визна-
чали на зразках-свідках згідно стандартних ме-
тодик. За глибину цементованого шару при-
ймали заевтектоїдну, евтектичну і половину 
перехідної зони „цементований шар – серцеви-
на”. Твердість вимірювали за стандартною ме-
тодикою на темплетах з досліджуваних опор за 
допомогою ПМТ-3. 
Дослідження мікроструктури проводили 
згідно стандартної методики [15] за допомогою 
мікроскопу ММ-2Р з використанням цифрової 
камери КЦ-13. Оцінку карбідів в структурі це-
ментованого шару здійснювали згідно рекоме-
ндацій [16]. Виявлення мікроструктури наплав-
лених стелітом шарів здійснювалось травлен-
ням поверхні шліфа розчином Муракамі. 
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Випробовування доліт проводили на стенді 
випробовування доліт (СВД) ВАТ „ДДЗ”. Ме-
ханізм обертання долота в контакті з металевим 
вибоєм здійснювали за частоти обертання до-
лота 100 об/хв, осьовому навантаженні на доло-
то 70-80 кН. Навантаження поступово збільшу-
вали: 1год – 10 кН, 1год – 30 кН, і поступово 
протягом 20 хв виходили на режим 80 кН. Для 
встановлення впливу биття на знос випробову-
вання доліт здійснювали за осьового наванта-
женні на долото 170-180 кН. 
Для встановлення чинників, що впливають 
на знос досліджуваної пари було проведено 
стендові дослідження над 6 комплектами секцій 
доліт.  
Після попереднього шліфування наплавле-
них поверхонь отримували поверхневу твер-
дість HRC 58-60. На кожному наплавленому 
шарі виявлено 2-3 радіальні тріщини, що відпо-
відає діючим на виробництві вимогам. Поша-
ровий аналіз наплавленого шару дає змогу 
отримати розподіл твердості по глибині: на 
глибині 0,5 мм – HRC 57-58, на глибині 1,0 мм 
– HRC 57-58, на глибині 1,5 мм – HRC 52-55.  
В результаті стендових експериментів 
встановлено вплив конструкторських особли-
востей виконання опори та вимог до матеріалів 
опори на характер зносу наплавленого шару 
упорного торця бурта (рис. 1). З отриманих да-
них випливає, що у всіх випадках знос наплав-
леного шару не перевищує 0,1 мм. Комплекти 
№ 1, 2, 3 до 10 годин відпрацювання зношу-
ються однаково, після цього комплект № 3 
зношується з помітно меншою інтенсивністю, 
що може бути пояснене більшою площею тертя 
та однаковою товщиною наплавленого шару. 
Найгірші показники зносостійкості в серійних 
комплектах № 5 і 6. Найкраща зносостійкість 
виявилася в комплекті № 4 з підвищеними ви-
могами до хімічного складу лапи та до її тер-
мообробки. 
Аналіз мікроструктури наплавлених шарів 
виявив типову для сплаву на кобальтовій основі 
дендритну структуру (рис. 2). При цьому доля 
твердого розчину вольфраму і хрому в кобальті 
(світлі дендритні ділянки) є дещо більшою в 
зоні сплавлення сталь-стеліт і в поверхневих 
шарах. Причому в зоні сплавлення спостеріга-
ється найбільш чітка дендритна будова, що ха-
рактеризує добре сплавлення без перегріву і 
плавлення сталі-основи. Отже, на відстані від 
зони сплавлення 0,1 – 0,4 мм мікроструктура 
 
1 – упорний торець бурта наплавлений по всій ширині робочої поверхні (комплект №1);  
2 – упорний торець бурта не захищений від цементації і змінена система охолодження в парі 
п’ята-підп’ятник, (комплект №2); 3 – упорний торець бурта наплавлений по всій ширині робочої 
поверхні без канавки для наплавлення стеліту (комплект №3); 4 – наплавлення на торець лапи  
з підвищеними вимогами до хімічного складу та до термообробки (комплект №4);  
5, 6 – наплавлення на серійні лапи (комплекти відповідно  №5 і 6) 
Рисунок 1 — Характер зносу упорного торця бурта лапи наплавленого стелітом  
„Stellitе 190 W” 
 
         
а   б                  в 
а – перехідна зона сталь-стеліт; б – серцевина; в – на глибині до 1,5 мм 
Рисунок 2 – Мікроструктура наплавленого шару з стеліту „Stellitе 190 W”  
на торці бурта лапи, яка виготовлена з сталі 19ХГНМА-В (×500) 
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доевтектоїдна (рис. 2, а) з плавним переходом в 
евтектичну (рис. 2, б). Доевтектична структура 
характеризується наявністю дендритів твердого 
розчину і карбідної евтектики. Поверхневі на-
плавлені шари мають типову заевтектоїдну 
структуру (рис. 2, в). Проведений аналіз свід-
чить, що наплавлення було проведено якісно і 
забезпечує необхідні експлуатаційні властивос-
ті зміцнених поверхонь. 
Аналіз отриманих даних відпрацювання 
досліджуваних комплектів дає змогу твердити, 
що виконання наплавлення по всій поверхні 
упорного бурта є більш ефективним, ніж зміна 
системи охолодження в парі п’ята-підп’ятник і 
відсутність захисту від цементації упорного 
бурта. Разом з тим, найбільший вплив на стій-
кість наплавлених шарів здійснили заходи на-
правлені на підвищення якостей хімічного 
складу лапи (вибір оптимальної плавки) та до її 
хіміко-термічної обробки. 
Аналіз динаміки зносу цементованого упо-
рного торця шарошки (рис. 3) виявив, що ком-
плекти № 6, 5, 3 мають подібну динаміку зносу. 
При цьому найменша інтенсивність зношення 
спостерігалася в комплекті № 3. Очевидно рів-
номірний по висоті наплавлений шар забезпе-
чує кращі експлуатаційні властивості за раху-
нок більш однорідних фізико-механічних влас-
тивостей структури шару після шліфування. 
Комплектами № 2 і 4 виявлено найвищу стій-
кість цементованого упорного торця. Високу 
зносостійкість протягом перших 10 годин ви-
явив комплект № 1, але до 20 години упорний 
торець інтенсивно спрацьовувався, випередив-
ши на 30 год. комплекти № 3 і 5 і потім стабілі-
зувався, показавши в результаті співмірні пока-
зники по зносостійкості з комплектом № 3 та 
кращі за комплекти № 5 і 6. Отже, на інтенсив-
ність зносу упорного торця шарошки суттєвий 
вплив здійснює стійкість лапи, забезпечена які-
сними показниками плавки сталі та отримани-
ми хіміко-термічною обробкою експлуатацій-
ними властивостями (табл. 1). Також зміна 
охолодження в парі „п’ята-підп’ятник” шляхом 
виконання на підп’ятнику каналів для охоло-
джуючого агента і встановлення оберненої 
п’яти позитивно вплинули на стійкість опори 
(рис. 4). Тут постійна зміна струменю промив-
ної води з ходом обертання шарошки забезпе-
чувала кращі умови тертя в парі. 
Високі показники твердості цементованого 
шару і його значна глибина (більша 2,1 мм) чи 
її коливання, а також значний перепад твердо-
сті між цементованим шаром і серцевиною 
спричинюють до інтенсивного глибинного ви-
кришування шару бігових доріжок. Також не-
обхідно зазначити, що високі показники вмісту 
карбідних включень в цементованому шарі 
спричинюють до інтенсивного утворення піт-
тингів і тріщин, що інтенсифікує процес зносу. 
 
1 – упорний торець комплекту №1, де упорний торець бурта лапи наплавлений по всій ширині ро-
бочої поверхні; 2 – упорний торець комплекту №2, де упорний торець бурта лапи не захищений 
від цементації і змінена система охолодження в парі п’ята-підп’ятник; 3 – упорний торець ком-
плекту №3, де упорний торець бурта лапи наплавлений по всій ширині робочої поверхні без канав-
ки для наплавлення стеліту; 4 – упорний торець комплекту №4 з підвищеними вимогами до хіміч-
ного складу та до термообробки шарошки і лапи; 5, 6 – упорні торці комплектів №5 і 6, які виго-
товлені за серійною технологією 
Рисунок – 3 Характер зносу хіміко-термічно зміцненого упорного торця шарошки зі сталі 
14ХН3МА-В 
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Високі показники твердості на темплетах зно-
шених упорних торців комплектів № 2 і 4 у по-
рівнянні з іншими комплектами можуть пояс-
нювати високу їх стійкість. Слід звернути увагу 
на високі експлуатаційні показники комплектів 
№ 1 і 3. Типовий знос цементованого шару 
упорних торців представлено на рис. 4, 5. На 
зношеній поверхні утворюються тріщини пер-
пендикулярні до напрямку тертя і сліди викри-
шування цементованого шару, що свідчить про 
вкрай важкі умови роботи трибологічної пари. 
Високий вміст карбідів в цементованих шарах 
упорних торців шарошки та на бігових доріж-
ках лап комплектів № 5 і 6 спричинював най-
нижчу зносостійкість пари. Тут зафіксовано 
найвищий ступінь утворення тріщин контакт-
ного руйнування і відшарування цементованого 
шару. 
В ході стендових випробовувань також ви-
явлено, що у випадку коли упорний бурт почи-
нає працювати скоріше, ніж пара „п’ята-
підп’ятник”, відбувається інтенсивне спрацю-
вання тіла шарошки на упорному бурті. У ви-
падку, коли інтенсивно починають руйнуватися 
Таблиця 1 – Параметри цементованого шару досліджуваних опор 
№ 
комп. Деталь 
Товщина  
цементованого 
шару, мм 
Поверхнева 
твердість, 
HRC 
Твердість 
серцевини, 
HRC 
Карбіди  
в цементованому 
шарі, бали 
Твердість  
зношеного упор-
ного торця, HRC 
шарошка 2,1 59 36 1-2 46-48 1 
лапа 2,2 63 24 4  
шарошка 1,6 61 37 1 48-49 2 
лапа 2,1 62 33 1-2  
шарошка 2,1 59 35 1-2 43-46 3 
лапа 2,1-2,2 63 30 1-2, місцями 4  
шарошка 1,6 61 37 1 54-59 4 
лапа 2,1 61 27 1-2  
шарошка 1,8 60 34 3 38-44 5 
лапа 2,4 63 25 3-4  
шарошка 1,65-1,3 60-62 40,5 1-3 38-44 6 
лапа 1,1-2,1 62 23 3, місцями 5  
 
       
а                                       б                                                             в 
а – шарошка комплекту № 1, у якої упорний торець бурта наплавлений по всій ширині робочої  
поверхні після 40 годин відпрацювання; б – шарошка комплекту № 2 із зміненою системою  
охолодження в парі п’ята-підп’ятник після 40 годин відпрацювання; б – серійний комплект № 6 
після 30 годин відпрацювання 
Рисунок 4 – Вигляд відпрацьованих елементів комплектів 
 
 
а    б 
а – темплет з шарошки комплекту № 4, знос цементованого шару 0,2 мм, 
б – темплет з шарошки комплекту № 3, знос цементованого шару до 0,32 мм 
Рисунок 5 – Темплети внутрішнього упору з шарошок випробуваних комплектів доліт 
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опорні поверхні підшипникових рядів також 
зафіксовано пришвидшення зносу досліджува-
ної пари. Розбирання і огляд комплектів під час 
випробовувань виявив наступне. В комплекті 
№1 починаючи з 10 год. почала інтенсивно 
зношуватись пара „п’ята-підп’ятник”, з 20 год. 
прогресувало і стабілізувалось втомне контакт-
не руйнування кулькової (КБД) та великої біго-
вої доріжки (ВБД) на опорі. В комплекті №2 
зафіксовано стабільний знос в парі „п’ята-під-
п’ятник”, плавне прогресування втомного кон-
тактного руйнування КБД і ВБД на опорі. В 
комплекті №3 до 10 год. зауважено інтенсив-
ний знос в парі „п’ята-підп’ятник”, плавне зро-
стання втомного контактного руйнування КБД і 
ВБД на опорі. В комплекті №4 зафіксовано рів-
номірний знос в парі „п’ята-підп’ятник”, плав-
не і повільне прогресування втомного контакт-
ного руйнування КБД і ВБД на опорі. В ком-
плекті №5 спостерігали картину зносу елемен-
тів опори аналогічну до комплекту №3. В ком-
плекті №6 до 10 год. спостерігали інтенсивний 
знос в парі „п’ята-підп’ятник” та плавне зрос-
тання значного втомного контактного руйну-
вання КБД і ВБД на опорі. 
Отже, на зносостійкість пари також впли-
вають зазори в опорі по поверхнях тертя пар 
„упорний торець бурта лапи – упорний торець 
шарошки” і „п’ята-підп’ятник”. Оцінка отри-
маних даних вимірювань (табл. 2) свідчить, що 
не дивлячись на сприятливі зазори, які забезпе-
чують розвантаження в початковий момент ро-
боти досліджуваної пари комплекту № 6, тут 
спостерігали максимальний знос. Зазори в ком-
плектах № 3 і 5 спричинювали до інтенсивного 
припрацювання пари, яка вступала в роботу 
швидше пари „п’ята-підп’ятник”. Причому в 
комплекті № 3 цей чинник був інтенсивніший. 
Для комплектів № 2, 4 зазори є однаковими, 
співмірний до них зазор в опорі комплекту №1. 
Очевидно значення цих зазорів дають змогу 
забезпечувати нормальний режим роботи, коли 
пара „п’ята-підп’ятник” вже припрацювалась.  
Як відомо, зазори в опорі суттєво вплива-
ють на биття шарошки. З метою встановлення 
впливу биття на експлуатаційні показники до-
сліджуваної пари було випробувано вибрані 
три однакові серійні комплекти, у яких були 
заміряні значення радіального і торцевого бит-
тя шарошки. Після відпрацювання комплектів 
на стенді протягом 20 год. було заміряно ліній-
ний знос на цементованому упорному торці 
шарошки. Оцінка працездатності досліджуваної 
пари на основі зносу цементованого упорного 
торця шарошки обґрунтовується отриманим 
однаковим значенням зносу наплавленого шару – 
0,01 мм. В результаті отримали середні значен-
ня радіального (0,433 мм), торцевого (0,5 мм) 
биття та зносу упорного торця (0,423 мм). 
Встановлення характеру впливу радіально-
го і торцевого биття шарошки на інтенсивність 
зносу пари шукали за допомогою моделі, побу-
дованої на основі вектора з координатами  
(Х, Y, Z), де прийняли: Х – радіальне, Y – торце-
ве биття шарошки та Z – знос упорного цемен-
тованого торця шарошки. 
Отже, при заданих Х і Y умовне математи-
чне очікування Z є лінійна функція:  
CYBXAY
X
Z





 ,  ,            (1) 
де А, В, С – коефіцієнти рівняння регресії. 
Прийнявши результати замірів радіального 
rx  й торцевого ry  биття шарошки та лінійний 
знос упорного цементованого торця шарошки 
rz , а також похибку вимірювань r  і її диспе-
рсію 2  запишемо: 
rrr
r
CyBxAy
x
Z






 ,  ,           (2) 
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

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r
rr yx
Z
z , . 
Звідси отримаємо: 
rrrr CyBxAz  ,               (3) 
 nr ,3,2,1 . 
Вважаючи, що похибка вимірювань ( r ) є 
незначна і її дисперсією ( 2 ) можна знехтува-
ти, задача встановлення впливу биття на знос 
цементованого торця – ТI  зводиться до точної 
оцінки лінійної форми з заданими значеннями 
радіального   і торцевого   биття шарошки 
 CBAIТ  .                     (4) 
Використовуючи метод найменших квад-
ратів та, викладених в [17], залежностей, отри-
мали наступне. 
Таблиця 2 – Вплив зазорів в опорі на знос досліджуваних поверхонь 
Зазор, мм Знос, мм 
№  
компл. 
по парі  
„п’ята – підп’ятник” 
по парі  
„упорний торець бурта –  
упорний торець шарошки” 
упорного торця 
 шарошки  
(цементований) 
упорного торця 
бурта лапи  
(наплавлений) 
1 0 0,04 0,32 0,07 
2 0,06 0,09 0,25 0,06 
3 0,07 0,02 0,33 0,04 
4 0,05 0,08 0,20 0,03 
5 0,08 0,07 0,36 0,08 
6 0 0,07 0,48 0,09 
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Власні коефіцієнти кореляції:  
404,0xyr ; 300,0xzr ; 335,0yzr . 
Відповідні оцінки коефіцієнтів:  
109,02 xs ; 127,0
2 ys ; 056,0
2 zs . 
Знайшовши коефіцієнти регресійної моделі 
згідно залежностей: 

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отримали лінійне рівняння регресії, що дає мо-
жливість оцінити вплив радіального   і торце-
вого   биття шарошки на знос цементованого 
торця – ТI : 
 17,0141,0276,0 ТI  [мм].      (8) 
З отриманого рівняння випливає, що за 
відсутності биття шарошки знос є мінімальним 
і, очевидно, залежить від конструктивного ви-
конання упорного підшипника ковзання „п’ята-
підп’ятник” та узгодженої роботи всіх підшип-
никових рядів опори. Разом з тим видно, що 
торцеве биття в досліджуваних межах має си-
льніший вплив, ніж радіальне приблизно на 
20,6%. Це може бути пояснено тим, що за від-
працювання долота з високими значеннями то-
рцевого биття зростають ударні навантаження. 
В результаті інтенсифікується процес руйну-
вання відповідальних поверхонь опори. Отри-
мані дані добре узгоджуються з відомими ре-
зультатами досліджень впливу точності скла-
дання опори на її напрацювання [7, 18]. 
Отже, для забезпечення високих показни-
ків працездатності пари тертя „упорний торець 
бурта лапи – упорний торець шарошки” можна 
виділити наступні перспективні шляхи:  
1) відмовитись від використання сталей 
вакуумно-дугового переплаву, які не забезпе-
чують стабільність як хімічного складу, так і 
фізико-механічних властивостей контактних 
поверхонь опори, що спричинює низьку праце-
здатність вузла. Можна також здійснювати жо-
рсткий вибір плавок сталі за аналогом провід-
них зарубіжних фірм – виробників доліт. 
2) хімічний склад та хіміко-термічна обро-
бка сталі для виготовлення шарошок повинні 
забезпечувати високу стійкість до утворення 
тріщин та відшарування цементованого шару. 
3) зниження коефіцієнту тертя між наплав-
леною і цементованою поверхнею шляхом на-
несення на цементовану поверхню антифрик-
ційного матеріалу або встановлення альтерна-
тивного матеріалу до існуючого стеліту для 
наплавлення. 
4) наплавлення упорного торця бурта лапи 
здійснювати по всій ширині робочої поверхні 
без канавки для наплавлення стеліту, при цьому 
забезпечувати рівну висоту наплавленого шару. 
5) зміна охолодження в парі „п’ята-під-
п’ятник” шляхом встановлення на підп’ятнику 
каналів для охолоджуючого агента і встанов-
лення п’яти без охолоджуючих каналів.  
6) здійснювати жорсткий контроль зазорів 
і не допускати биття шарошок. 
7) конструкторськими методами забезпе-
чувати оптимальний розподіл навантаження в 
опорі. Слід уникати випадків, коли основне на-
вантаження опори припадає на якийсь один чи 
декілька елементів. 
На далі актуальним питанням є досліджен-
ня впливу деформацій і поводок на працездат-
ність опори, а також встановлення конструк-
торських, технологічних і металургійних чин-
ників, які суттєво впливають на працездатність 
підшипників опори. 
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